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Запропоновано підхід, при якому формування складу і обсягу основного та допоміжного 
обладнання в механоскладальному виробництві визначається не сформованими традиціями 1 
можливостями його поновлення, а тією номенклатурою виробів, яка на даний момент часу є 
актуальною і найбільш затребуваною. Такий підхід дозволяє адаптувати можливості виробництва до 
випуску різних виробів. Особливості верстатів на базі механізмів з кінематикою паралельної 
структури дозволяють прогнозувати еволюцію механоскладального виробництва в напрямку 
подальшого збільшення гнучкості виробництва за рахунок реконфігурації ділянок механічної обробки 
шляхом оснащення їх інтелектуальними верстатами-роботами з нормалізованих елементів з 
широкодіапазонним розмірним рядом. 

Ключові слова: верстати - роботи, паралельна кінематика, реконфігуроване виробництво. 
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Вступ 

Виробничі потужності, що створені на машинобудівних і переробних 
підприємствах, відрізняються значною різноманітністю - від універсального до 
високоавтоматизованого обладнання і автоматизованих комплексів з програмним 
керуванням (КПКУ). 

Висока вартість гнучких виробничих комплексів (ГВС) - одна з головних 
причин для низького рівня прийняття або задоволення. На відміну від 
спеціалізованих систем, машини КПК не проектовані навколо частини. Скоріше 
верстати з ПК загального призначення побудовані раніше, ніж виробник вибирає 
машини, і раніше, ніж планування процесу буде почато, щоб верстат і процес 
пристосувати до деталі. Гнучкі системи та машини створені з усіма можливими 
функціональними можливостями, бо виробник верстатів заздалегідь не знає область 
використання обробляючого центру, чим створює основні витрати, тим самим 
забезпечуючи загальне припущення, що ГВС спроможний виробити будь-який виріб 
(у межах заданого сімейства), у будь-якому поєднанні деталей і у будь-якій 
послідовності. Цей підхід збільшує вартість, тому що це вимагає паралельної 
системної структури для ГВС, що використовує потужні обробляючі центри 
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загального призначення з дуже великим журналом інструментів і багаторазових 
наборів інструментів, що є дуже дорогим рішенням. 

Постановка проблеми 

Вдосконалення виробничо-технологічних систем є найважливішою складовою 
освоєння випуску нової продукції, здатної конкурувати на машинобудівному ринку 
тривалий період часу. Проблеми, пов'язані з використанням обладнання, що 
сформувало ці виробничі потужності, представляються нам спільними і викликані 
тим, що традиційні технологічні системи обробки матеріалів наблизилися до своєї 
технологічної межі і практично повністю вичерпали свої ресурси і можливості для 
значного підвищення техніко-економічних показників | 1,21. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

До числа проблем належить забезпечення технологічної гнучкості устаткування 
в умовах багатономенклатурних виробництв з широким діапазоном параметрів 
продукції, а одним із шляхів вирішення цієї проблеми є концепція основного 
обладнання, що реконфігурується (10-18). Особливі перспективи поновлення 
верстатного парку механоскладальних цехів відкривають мобільні верстати-роботи на 
основі механізмів з кінематикою паралельної структури |б,3,9,5,41. 

Реконфігуруючі виробничі системи (РВС) - це новий виробничий підхід, що не 
тільки комбінує високу пропускну здатність спеціалізованих ліній із гнучкістю ГВС, 
але також у стані реагувати на зміни швидко й ефективно. Це досягнуто через: 
дизайн системи 1 її машин, що пристосовує структури, які допускають системну 
масштабованість у відповідь на запити ринку та системну адаптованість до нових 
продуктів. Структура може бути відкоригована на системному і машинному рівнях 
(зміна машинних апаратних засобів і програмного забезпечення керування; 
наприклад, додаючи шпинделі, або змінний магазин інструментів) | 10,9). 

Функціональні можливості 1 вартість визначають розходження між 
виробничими системами, що реконфігуруються, традиційними автоматичними 
лініями і ГВС. У той час як автоматичні лінії та ГВС установлені в повних 
функціональних можливостях, реконфігуруючі виробничі системи змінюють 
здатності та функціональні можливості протягом довгого часу, оскільки система 
реагує на ринкові обставини, що змінюються. 

Таким чином, системи, що реконфігуруються, відрізняються від існуючих 
систем своєю здатністю до змін. Головною перевагою є можливість мати саме 
задану гнучкість під продукцію, що виготовляється. Для виробників також дуже 
вигідним є і той факт, що при своїй здатності до гнучкості, РВС значно дешевші, ніж 
існуючі гнучкі системи. Це пов'язано з використанням більш дешевого обладнання. 

Формування прогресивного способу механоскладального цеху вимагає 
конкретизації його особливостей аналогічно схемі запропонованих причинно- 
наслідкових зв'язків (рис.1). 

Як показано в схемі, застосування мобільних верстатів з використанням 
механізмів вимагає забезпечення складного характеру управління їх виконавчими 
ланками, які базуються на принципово нових методах і способах контролю та 
діагностики нового обладнання, технологічних процесів і продукції. А впровадження 
мобільних верстатів забезпечує: 

- зміну структури виробничого середовища за рахунок зміни компонування 
обладнання, організації робочого простору, транспортування; 

- зміну властивостей компонентів довкілля; 

- зниження інформаційної ентропії середовища; 
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- зміну енергетичної насиченості середовища; 

- зміну інформаційної насиченості середовища; 

- зміну інтелектуальних властивостей середовища. 

Цей перелік базується на розробці операцій технологічного, енергетичного, 
інформаційного та комунікаційного забезпечення виробництва. 


Підвищення гнучкості виробництва на 
основі мобільного верстатного 


обладнання 


Підвищення Виключення Підвищення 
мобільності людини - автоматизації 
металорізальних оператора верстатів виробництва 
верстатів з ЧПК 


Скорочення 
тривалості 
технологічної 


Підвищення Виключення 

вимог до людського 
виробничого фактора 
середовища 


Скорочення вартості 
основних 
виробничих фондів 


підготовки 
виробництва 


Нові функціональні Зниження вартості Застосування 
можливості металорізальних складних систем 
верстатів управління 


Зниження Збільшення Оптимізація Включення до складу 


металоємностії варіантності робочого простору складних гнучких 
енергоємності компоновок мобільного автоматизованих 
обладнання обладнання верстата комплексів 


Оновлення Інтеграція в рішенні Управління на основі 
системи виробничих завдань нейромережевих 
контролю 1 еталонних моделей 

діагностики 


Рис. 1. Взаємозв'язок ознак виробництва на базі мобільних верстатів з 
кінематикою паралельної структури 


На відміну від мобільних роботів, тут під робочим середовищем слід розуміти 
середовище оброблюваної деталі або виробу, що збирається. Як відомо, для процесів 
обробки заготовок деталей і складання машин потрібна точність рухів виконавчого 
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механізму. Еталонна модель також вимагає високої точності реалізації (у межах 1-2 
мкм). У цьому полягає відмінність робіт з досліджень мобільних адаптивних роботів 
і робіт з досліджень в області створення мобільних інтелектуальних верстатів- 
роботів. Звичайно, такий рівень автономності мобільних верстатів є найвищим. 

У роботах (6,5) наведені обгрунтування необхідності оптимізації управління 
складними механізмами технологічних машин, а також представлені моделі процесів 
ефективного, за критеріями витрат енергії, управління обладнанням з паралельною 
кінематикою з використанням їх динамічної та статичної моделей. Показано, що в 
незаданому діапазоні швидкостей робочого органу при реалізації такого управління 
можна не враховувати маси та інерційні параметри елементів такого обладнання. 
Однак, основні переваги обладнання з паралельною кінематикою найбільш яскраво 
проявляються в умовах великих швидкостей переміщення виконавчих механізмів 
при заданій точності траєкторії переміщення інструмента та його позиціонування. 

Мета досліджень - побудувати нейромережеву еталонну модель для 
діагностики поточних характеристик об'єкта. 

Виклад основного матеріалу 

Нами розроблено метод ідентифікації положення, кінематичних 1 динамічних 
параметрів механізмів з кінематикою паралельної структури, з яких складаються 
мобільні верстати-роботи. Збудження конструкції експериментального бланка 
малопотужним акустичним сигналом з розподілом сигналів однакової амплітуди 
дозволяє встановлювати залежності Е(А, і) є х(8), у (Ю), 2(5), де ЕСА, б) - збуджуючий 
сигнал, Х(5), (5), 20) - координати актуальної точки об'єкта. Ці дані можуть бути 
використані для управління позиціонуванням виконавчої ланки механізму з 
паралельною кінематикою. У зв'язку з цим, метою представленого дослідження є 
підтвердження можливості багатокомпонентного аналізу параметрів об'єктів 
(процесів і обладнання). Як інформативне джерело діагностичного сигналу, слід 
використовувати його амплітудно-частотну характеристику власних коливань 
об'єкта в акустичному діапазоні. 

Для досліджень використано алгоритм швидкого обчислення дискретного 
перетворення Фур'є |2| за допомогою ЕЕРТ-аналізатора. 

Оцінка спектральної щільності проводиться за відомою реалізацією ХР (г) 
сигналу шляхом формування дискретної послідовності х (п), п -» 0.1, ..., М 1 1 


обробки цієї послідовності відповідно до заданого квантування. 

Управління виконавчими рухами технологічних машин з механізмами 
паралельної структури являє собою складну задачу, рішення якої може бути 
отримано на основі рішення задач кінематики та динаміки виконавчих механізмів. У 
результаті можуть бути створені умови для точного позиціонування робочих органів 
виконавчих механізмів при оптимальних швидкостях і прискореннях їх рухів по 
заданій траєкторії. Для цих цілей системи управління повинні бути оснащені 
інформативними системами ідентифікації об'єктів. Для підтвердження цього 
пропонуються результати експериментальних досліджень, які дають підстави для 
створення систем діагностики кінематики і динаміки механізму, на базі якого 
авторами | створюються мобільні  верстати-роботи для застосування в 
реконфігурованих виробничих системах механічної обробки. 

Вибір діагностованих характеристик об'єкта 4 визначається з завданнями 
управління об'єктами: 

- підвищення точності позиціювання виконавчого механізму об'єкта; 
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- забезпечення динамічного настроювання виконавчого механізму; 

- оптимізація траєкторій переміщень робочого органу. 

Устаткування для проведення експериментальних досліджень: 

- експериментальний стенд у вигляді дельта-механізму, що представляє собою 
групу механізмів на основі паралельної кінематики, який оснащений системою 
числового програмного керування на базі плати МЕСА 2650, що забезпечує 
програмування управління стендом за допомогою С-кодів; 

- дві звукові карти, встановлені на двох комп'ютерах з операційною системою УМіпдомуя ХР; 

- п'єзоелектричні випромінювач і датчик; 

- підсилювач сигналу збудження «білим шумом», потужністю 2 Вт. 

Програмне забезпечення: 

- комп'ютерний пакет 5ресітоїаб; 

- комп'ютерний пакет МейшгоРго-0,25; 

- комп'ютерний пакет Укайіяійса 10. 

Планом експериментів передбачалися залежності між параметрами спектра 
акустичного сигналу із заданою дискретністю, порушеною збудженим впливом у 
вигляді «білого шуму». Авторами висунуто припущення про можливість 
діагностики характеристик досліджуваних об'єктів, інваріантною стосовно похибок, 
що вносяться апаратною частиною системи діагностики. Це припущення грунтується 
на тому, що діагностичний сигнал має початкові значення ступенів акустичного 
спектру, що формуються «білим шумом» тими ж інформаційними каналами 1 тими ж 
апаратними засобами, що і основний збуджений діагностичний сигнал. 

Кожен вимір має максимально можливий захист від випадкових флуктуацій 
сигналу. Це досягалося тим, що при кожній реалізації елементів плану експерименту 
вимірювання усереднюються в циклі зі 100 послідовних сканувань спектра з 
дискретністю спектра в 172,3 від 10 до 20000 Гц. Повнофакторний експеримент з 
рандомізації факторів дозволив сформувати базу даних, де факторами були координати 
позиціонування виконавчого механізму експериментального стенду (Х., У), Хі). 

За показниками створеної  експериментальної бази були побудовані 
нейромережеві моделі діагностики: 

- конфігурації механізму; 

- геометричних параметрів механізму при працюючому мотор-шпинделі; 

- динаміки переміщення вузлів механізму експериментального стенда зі 
змінною швидкістю і навантаженням на привід; 

- зміни температури об'єкта. 

Це дозволило вирішувати такі завдання управління об'єктами: 

- підвищення точності позиціювання виконавчого механізму об'єкта; 

- забезпечення динамічного настроювання виконавчого механізму; 

- оптимізація траєкторій переміщень робочого органу. 

Математична модель створена в комп'ютерному пакеті МейшгоРго-0,25, що 
реалізують принцип коннекціонності: 

Створені нейромережеві моделі були піддані перевірці на адекватність за 
критерієм Фішера. 

Адекватність | моделей підтверджена |  багатократним | перевищенням 
розрахункового значення критерію Фішера над його табличним значенням для 
заданої ймовірності помилки для моделей та-входів - частотних діапазонів 
акустичного спектра, побудованих на п-рядків кортежу вихідних даних. 
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Для створення інтелектуальної системи управління основними складовими 
елементами виробництва, що реконфігурується, розроблено методику акустичної 
діагностики для механізмів технологічних машин  (верстатів-роботів), що 
дозволяють діагностувати різні їх стани в різних умовах. Показана можливість 
використання запропонованого підходу до управління складними технологічними 
машинами, такими, як верстати з механізмами на основі паралельної кінематики для 
підвищення точності позиціонування виконавчих механізмів, забезпечення їх 
динамічної настройки і оптимізації траєкторій переміщень робочих органів 
обладнання (в тому числі - ріжучого інструмента). Все це дозволяє розширити 
діапазон можливостей підвищення точності і продуктивності їх роботи. 

Концепція впровадження запропонованого підходу передбачає наявність у 
механоскладальному цеху таких підрозділів, як: 

- заготівельна ділянка на основі машини безперервного лиття заготовок у 
поєднанні з деталепрокатним станом; 

- механічна ділянка, що представляє собою майданчик для монтажу мобільних 
верстатів із системою інтелектуального управління; 

- ділянка  складання-розбирання мобільних верстатів з  кінематикою 
паралельної кінематики, 

- ділянка складання основної продукції. 

Висновки 

На основі 0 представлених розробок авторів з сформована концепція 
багатономенклатурного реконфігуруючого виробництва, заснованого на принципово 
новому підході | до компонування, зокрема,  механоскладального цеху 
конкурентоспроможного виробництва із застосуванням мобільних інтелектуальних 
верстатів з кінематикою паралельної структури. 

Пошук складних траєкторій зі змінними координатами і похідними першого 1 
другого порядку від траєкторії переміщення дозволяють визначати і прогнозувати 
стан об'єкта в будь-який момент часу. Тим самим створюються умови для управління 
становищем робочого органу мобільного верстата-робота з урахуванням поточних 
умов роботи верстата-робота (добре і слабо формалізованих) змінних факторах. 
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КЕ5ОМЕ 

5. У. Коуаїеузкуу, О.5. Коуаїеузка 

Сопсері ої гесопіїсцаєедй ргодисійїоп оп Ше Баз5е ої тобіїе іпіеШеепі 
гесппоїогу тасріпе5 

А тео Ба5 Бееп Феуеїоред іо ідепійіу Ше розійоп, Кіпетайс апа дупатіс 
рагатеїег5 ої плесрапі5тія уліб рагаПе! Кіпетайся, ої уубісП тлобіїе гобойс пзаспіпез аге 
сотрозеай. ТРе ехсіїайоп ої бе де5ієп ої Фе ехрегітепіа! 5(апа Бу а Іом/-ромег асоцяйс 
зідпа! ул Пе Фі5(ібицоп ої 5ієпаї!5 ої Ше зате апірійиде плаКез їі ро551бІе (о езіаб15п 
Ше Ферепадепсіе8, мреге - Ше ехсійпє зієпа!, - Ше соогаїпагез ої Ше асіша! роїпі ої Фе 
обіесі. Тре5е Чаїа сап Бе ицз5ей іо сопіго! Ше розійопіпє ої Ше асіцаїог ої Ше рагаПе! 
Кіпетайся теспапіст. Пі ЩФПі5 гебага, Фе ригро5е ої Ше рге5епіеад 5щшду у аз іо сопіїгт 
Фе роз516Шу ої а ппиійсотропепі апаЇузіз ої Ше рагатеїегя ої обіесіє (ргосе55е5 апа 
едшіртепі. А5 ап іпіогпайує 50цгсе ої Ше дашаєпоз5іис 5ієпаї, 15 аппрішає-Їтедиепсу 
срагасіегі5йс ої Ше обуесія оп о5сШМайшопз їп Ше асоцяйс гапее 5поцій Бе цей. 

Тре аїєогіфта Їог Га5( саїсиіайоп ої Ше 4ізсгеїе Еоигіег (гап5їогт ц5іп2 Ше ЕРТ- 
апаЇугег угаз п5ед Їог Фе 5идіе5. 

А пейгаї пебмогк геїегепсе плоде! 15 соп5ігисіед (о Фіаєбпо5е Бе сигтепі 
срагасіегі5йс5 ої Ше обіесі. Тре сроїсе ої Фаєпозбед обіесі сПагасіегі5ййся 15 деїегтіпед 
Бу Фе обіесі тапаєєтепі іа5К5: 

- Псгеа5е Ше ассигасу ої розійопіпе Ше асішаїог ої Ше обіесі; 

- ргомізіоп ої дупатіс адуц5йтепі ої Пе асішаког; 

- оритігайоп ої Фе (га)есіогіе5 ої ппоуетепіз ої (Пе м/огКіпє еЇетепі. 

Ееаште5 ої тасріпе (0015 оп Фе Ба5із ої плесрпапізтя ул Кіпетайся ої а рагаПеї 
зігиссиге айому ргейісйпя Ше еуоіийоп ої Ше тесПпапіса аз5егаьіу ргодисцйоп іп Ше 
Фїгесйоп ої ГигДег іпсгеазіпє Бе Пехібійу ої ргодисйоп Бу гесопіїєигіпє пласріпіпе, 
5їкеє Бу едшірріпє Фепі ул іпіеШяепі пасПіпе їо015 гот погтайгей гобої5з. 

Тре сопсері ої а сопіго! 5у5зіет Їог Фе ассигасу апа ргодисйуну ої а плобіїе 
тасПіпе 15 ргорозед. ТРі5 бесате роз5ібіе ул Ше ц5е ої ап іпіеШеяепі сопігої 5у5іет оп 
деер пейшгаї пебмогКя ої сазсаде агспігестиге. 

Ап арргоасіп Ба5 Бееп Феуеїоред іп уурбісп Ше Гогтайоп ої фе сотровійоп апа 
уоїцте ої фе таїп апа айхійагу едшіртепі іп Ше птспапо-а55егабіу ргодисіоп 15 
десегтіпеад пої бу Фе ез:аб5Пед шадійоп5 апа Ше роз5ібіцез Фог ії5 гепем/аї, бис Бу Ше 
потепсіаите ої ргодисіз Фаї аг Ше потепі 15 Горіса! апа тобі їп детапа. 

КесопПдигабіе 5у5(етя дїНег гот ехі5ипе 5узіетя Бу Шеїг абішсу іо спапее. Тре 
таї адуапіаєе 15 Ше абіу (о Бауе ехасйу фе 9їуеп Пехібійу ргодисед. Бог 
тапиТасіитеге, її 15 аї50 уегу Ббепесіа! їог Фе Гасі (пас мії 15 абііу (о Бе Пехібіе, Фе 
КУУ і5 вієпійсапйу спеарег Шап ехі5ййпє Пехібіе 5уз(еті5. ТБі5 15 де 0 Ше из5е ої 
српеарег едиртепі. 

То сгеаїе Фе іпіеШяепі сопіго| 5у5іет, Ше паїп соп5ішепіз ої (пе гесоп5(гисіед 
ргодисйоп еїетепіє аге Феуеїоред асоиц5йїс Фіаєпобійс іесппідцез Їог Ше песфапізтя ої 
гесппоїогісаї! паспіпез (ппасрпіпез - гобої5), мпісп аПому (0 фаєпове Шеїг ФіНегепі 5(а(е5 
їп дійегепі сопдїйоп5. Й 15 5Помтп Ше роз5ібіШу ої ц5іпє Ше ргоро5ей арргоасі (о Ше 
тапаєетепі ої соптріех іесрпоіобіса! птаспіпе5, 5исп а5 пласріпе5 му плесрапізт5 
Ба5ед оп рагаШе! Кіпетайся іо ітргоуе Ше ассигасу ої бе розійопіпє ої асішаогзя, 
еп5игіпє Шеїг Фупатіс айуц5йтепі апа орйтігіпє (Фе ітга)есіогіе5 ої Фізріасетепіз ої 
ууогК едиіртепі Бодіе5 (іпсішдате сишпя (0015). АП (різ аПом/з уоси (о ехрапа Ше гапее ої 
оррогіипійез (о ітаргоуе Ше ассигасу апа регіогтапсе ої Феїг могк. 

Трі8 арргоасії аПомуз уди іо адарі Ше ргодисйоп сарабійцез (о ргодисе ФіНегепі ргодисі5. 
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